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【摘　 要】 　 随着全球民航导航系统向以真北为基准的导航方式转型，为量化识别与有效控制导航

基准转换所引发的系统性风险，提出一种融合系统理论过程分析（ＳＴＰＡ）与模糊贝叶斯网络（ＦＢＮ）
的动态风险评估模型，用于支持真北导航过渡过程中的多源不确定性风险识别与演化分析，构建包

含“战略－区域－组织－设备”４ 层次的控制结构，系统识别 ７ 类系统级危险与 １２ 项不安全控制行为

（ＵＣＡ），并通过模糊集方法处理专家认知的不确定性，结合 Ｌｅａｋｙ Ｎｏｉｓｙ⁃ｏｒ 门逻辑建立贝叶斯网络

（ＢＮ），进一步扩展为动态贝叶斯网络（ＤＢＮ）模拟 ５阶段（ｔ０ ～ ｔ０＋２８年）风险演化过程。 结果表明：技术

适配滞后与政策协同不足是初期主要风险驱动因素（如空域冲突概率达 ０􀆰 ８５２），但通过分阶段推进技

术升级、政策协调与冗余设计，关键风险在 ｔ０＋２８年可降低至 ０􀆰 ０１以下。 研究提出融合“阶段达标－资
金拨付”政策联动机制、基于机型寿命分级的技术迭代路径以及“惯导 ＋ 低轨卫星”双冗余人工智能

（ＡＩ）治理体系的原创策略，以系统性解决真北过渡中的政策延迟、设备代际冲突及运行风险问题。
【关键词】 　 系统理论过程分析（ＳＴＰＡ）；　 模糊贝叶斯网络（ＦＢＮ）；　 真北导航；　 风险评估；

不安全控制行为（ＵＣＡ）；　 过渡过程；　 风险缓解
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０　 引　 言

　 　 随着全球民航业的快速发展，航空导航系统对

精度、稳定性及跨区域兼容性的要求不断提高。 传

统以磁北为基准的导航体系受地磁偏角时空变化及

测量误差限制，已难以满足高精度运行需求，尤其在

极地、海洋等磁异常区域表现更为突出。 近年来，全
球卫星导航系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＮＳＳ）的普及使得以真北为基准的导航成为可能。
真北导航具有坐标稳定、全球一致、不受地磁扰动影

响等优势，已在海事和部分航空场景中展现出显著

技术潜力［１］。 国际民航组织 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ
Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＩＣＡＯ）已成立真北咨询小组

（Ｔｒｕｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｄｖｉｓｏｒｙ Ｇｒｏｕｐ， Ｔｒｕｅ⁃ＡＧ），积极推动全

球向真北基准过渡［２］。 然而，这一转型不仅是技术

标准的更新，更涉及空管运行、飞行程序、机载设备、
人员培训及跨国协调等多维度系统性变革，亟需开

展系统化、前瞻性的安全风险评估，以保障过渡过程

的安全、有序与高效［３］。
当前，针对复杂系统安全风险的识别与建模，系

统理论过程分析（Ｓｙｓｔｅｍ⁃Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＳＴＰＡ）因其能有效揭示控制结构中的不安全控制行

为（Ｕｎｓａｆｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｃｔｉｏｎ， ＵＣＡ）而被广泛应用于航

空安全领域。 Ａｂｄｕｌｋｈａｌｅｑ 等［４］验证了 ＳＴＰＡ 在软

件密集型系统中的适用性；Ｋｒａｕｓｓ 等［５］探讨了其在

航空系统中的工具支持与验证路径；Ｓａｈａｙ 等［６］通

过对比安全 ＳＴＰＡ、信息安全威胁分析和风险评估与

基于模型的风险评估 ３ 种方法，进一步肯定 ＳＴＰＡ
在早期风险干预中的优势。 然而，ＳＴＰＡ 在风险量

化与动态演化建模方面存在局限。 为弥补此不足，
研究 者 尝 试 将 ＳＴＰＡ 与 贝 叶 斯 网 络 （ Ｂａｙｅｓｉａｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＮ）融合。 Ｂａｓｎｅｔ等［７］在远程引航场景中

构建了从 ＵＣＡ到 ＢＮ的转化框架；张子昂等［８］引入

模糊 ＢＮ（Ｆｕｚｚｙ ＢＮ， ＦＢＮ），实现了对“人－机－环”多
维风险的量化评估；王洁宁等［９］将该方法应用于空

管自动化系统的人因失误分析。 尽管如此，现有方

法在处理模糊不确定性、动态时序演化及多层级控

制耦合方面仍有待深 化。 此 外，席 永 涛［１０］、 Ｌｉ
Ｗｅｉ［１１］、Ｌｕ Ｘｉｎ［１２］等分别将 ＳＴＰＡ 与模糊时序 Ｐｅｔｒｉ
网、蒙特卡罗模拟及扩展 ＢＮ 相结合，探索了在船舶

等复杂动态系统中的实时或演化风险评估。 张玉磊

等［１３］强调多方协同机制对重大技术转型的重要性；
门茂林等［１４］从测量角度验证了真北系统的精度优

势，为过渡提供技术支撑。 综上，上述研究尚未形成

覆盖全链条的动态风险评估体系［１５－１６］。
鉴于此，笔者拟提出一种融合 ＳＴＰＡ 与 ＦＢＮ 的

动态风险评估模型，并在此基础上构建 ５ 阶段动态

ＢＮ（Ｄｙｎａｍｉｃ ＢＮ， ＤＢＮ），用以模拟真北导航运行过

渡过程中关键风险的演化趋势，以期为全球真北导

航过渡提供一套可量化、可追溯、可预测的风险评估

方法，支撑安全规划、资源配置与协同决策。

１　 基于 ＳＴＰＡ⁃ＢＮ 的真北导航过渡风
险评估模型

　 　 为系统识别真北导航过渡过程中的控制链缺陷

与潜在风险路径，实现不确定性条件下的定量推理，
提出一种融合 ＳＴＰＡ 与 ＦＢＮ 的集成建模方法。
ＳＴＰＡ用于提取系统中的 ＵＣＡｓ 及其触发条件，ＦＢＮ
对系统风险传播过程进行量化建模，为后续的动态

风险评估与敏感性分析提供建模基础。

１􀆰 １　 基于 ＳＴＰＡ 的系统风险识别

　 　 ＳＴＰＡ由 Ｌｅｖｅｓｏｎ提出，是一种基于系统控制结

构和行为约束的安全分析方法，适用于复杂系统的

潜在风险识别。 ＳＴＰＡ 通过建模系统的控制结构，
识别 ＵＣＡｓ并推导其触发条件，从而构建事故因果
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链。 其典型流程包括系统建模、危险识别、控制行为

分析和原因分析 ４ 个步骤，适用于识别真北导航过

渡中的多源风险和结构化表达。
１􀆰 １􀆰 １　 定义系统边界目标

　 　 在 ＩＣＡＯ框架下，定义真北过渡系统目标为建

立覆盖“政策－技术－操作”全链条的协同体系，核心

约束条件包括：
１） 政策法规约束，ＩＣＡＯ标准更新周期差异，各

国政策执行效率不均。
２） 利益协同约束，需协调军方、原始设备制造

商、飞机制造商、航空公司、空管、机场等多方利益。
３） 技术兼容约束，需规避导航数据库更新周期

差异导致的数据断层风险。
４） 经济成本约束，主要涉及航电设备、航空器

升级改造及跑道标志更新的成本。
５） 空管运行约束，空管自动化系统需实现对磁 ／

真航向混合指令的解析，控制管制员认知负荷的增长。
６） 环境约束，极地 ＧＮＳＳ 信号覆盖薄弱，需应

对太阳耀斑干扰及恶意欺骗风险。
１􀆰 １􀆰 ２　 分层控制结构建模

　 　 借鉴 ＩＣＡＯ Ｔｒｕｅ⁃ＡＧ提出的全球过渡结构框架，
构建覆盖“战略规划－区域协调－组织实施－设备操

作”４层控制结构，如图 １ 所示，用于系统性识别控

制链中潜在安全失效路径。
１􀆰 １􀆰 ３　 系统级危险（Ｈａｚａｒｄｓ）识别

　 　 结合分层结构控制建模，识别出 ７ 类关键系统

级危险，并依据 ＩＣＡＯ 风险等级标准设定严重性等

级，见表 １。

图 １　 真北过渡分层控制结构

Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒｕｅ
ｎｏｒｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

表 １　 系统级危险识别结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｈａｚａｒｄｓ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号 危险类别 危险描述
严重性
等级

Ｈ－１ 政策协同风险 各国过渡政策不统一 ３级
Ｈ－２ 技术适配风险 老旧设备无法支持真北运行 ２级
Ｈ－３ 空管混合运行风险 磁 ／真双基准指令混乱 ３级
Ｈ－４ 数据断层风险 导航数据库更新周期差异 ２级
Ｈ－５ 经济超支风险 设备改造成本超标 ２级
Ｈ－６ 人为失误风险 飞行员误读航图 ２级
Ｈ－７ 环境干扰风险 ＧＮＳＳ 信号受太阳耀斑干扰 ３级

１􀆰 １􀆰 ４　 ＵＣＡｓ分析

　 　 依照 ＳＴＰＡ的 ４类 ＵＣＡ 类型，结合触发条件与

已识别危险事件，系统分析各类 ＵＣＡｓ，并建立危险

映射，见表 ２。
表 ２　 ＵＣＡｓ 与危险映射

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ＵＣＡｓ ｔｏ ｈａｚａｒｄｓ
控制行为 ＵＣＡ类型 不安全场景 触发条件 关联危险

政策制定滞后 未提供
缺乏实施细则，无法启动设备 ／

系统设计改造
政策协调效率＜５０％ Ｈ－１

改装方案不兼容 错误提供 硬件冲突，设备运行不稳定 未纳入老旧机型替换协议 Ｈ－２

提前进入真北运行 时机错误 混合运行未验证，空管指令解读混乱 空管培训覆盖率＜８０％，技术验证不足 Ｈ－３

数据维护延迟 持续时间不当 导航数据库过期，航图与运行不一致 数据提供商资源调配不足 Ｈ－４

缺乏改造补贴 未提供 企业因成本过高推迟改造计划 财政预算未设专项资金 Ｈ－５

导航设施校准误差 参数错误 误差超限，影响运行精度 校准工具缺失或培训不足 Ｈ－２ ／ Ｈ－６

备份激活失败 持续时间不当 ＧＮＳＳ失效未能及时激活惯导备份 应急程序机制缺失，测试覆盖不足 Ｈ－７

１􀆰 １􀆰 ５　 ＳＴＰＡ到 ＢＮ的转化逻辑

　 　 为将 ＳＴＰＡ的定性分析结果转化为可定量计算

的 ＢＮ模型，遵循以下映射规则：
１） ＢＮ节点。 对应于 ＳＴＰＡ 分析中的 ＵＣＡｓ 的

触发条件（视为风险根源，即父节点）、Ｈａｚａｒｄｓ（视为

中间风险状态，即中间节点）以及可能引发的最终

事故（视为后果，即子节点）。
２） 依赖关系。 ＢＮ中的有向边反映了 ＳＴＰＡ 中
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已识别的因果关系。 如一个 ＵＣＡ（如“政策制定滞

后”）可能触发多个危险（如 Ｈ－１ 政策协同风险），
一个危险（如 Ｈ－２ 技术适配风险）也可能由多个

ＵＣＡ（如改装方案不兼容、导航设施校准误差）共同

导致。 这种多对多的因果映射关系通过 ＢＮ 的网状

结构得以精确表达。
３） 条件概率表（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｔａｂｌｅ，

ＣＰＴ）量化了父节点对子节点的影响强度，其构建基

于 ＳＴＰＡ 中分析的 ＵＣＡ 触发场景和专家知识。
Ｌｅａｋｙ Ｎｏｉｓｙ⁃ＯＲ 模型的引入，特别适用于描述多个

父节点（原因）中任一发生都可能以一定概率导致

子节点（结果）发生的情况，这与 ＳＴＰＡ 中多种失效

路径导致同一危险的分析逻辑高度契合。

通过转化规则，ＳＴＰＡ 所揭示的系统性、交互性

风险路径被系统地编码为 ＢＮ 的拓扑结构和参数，
实现了从定性系统分析到定量概率推理的无缝

衔接。

１􀆰 ２　 ＦＢＮ 模型构建

　 　 ＢＮ是一种基于概率推理的图模型，能够描述

变量之间的因果关系并进行不确定性分析。 为适应

专家判断中的语言模糊性，引入 ＦＢＮ 方法，在保留

贝叶斯条件推理优势的基础上，增强模型对专家主

观意见的量化表达能力。
１􀆰 ２􀆰 １　 节点与结构定义

　 　 基于 １􀆰 １􀆰 ５ 节的转化逻辑，将 ＳＴＰＡ 输出映射

为 ＢＮ节点，拓扑结构如图 ２所示。

图 ２　 ＢＮ 拓扑结构（ＧｅＮＩｅ 构建）
Ｆｉｇ． ２　 ＢＮ ｔｏｐｏｌｏｇｙ （ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ＧｅＮＩｅ）

　 　 １） 父节点，７项 ＵＣＡｓ触发条件见表 ３。
表 ３　 父节点定义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ＢＮ
节点名称 对应 ＵＣＡ类型 关联危险

政策延迟 Ｐ 未提供（政策制定滞后） Ｈ－１

技术滞后 Ｔ 错误提供（设备改装不兼容） Ｈ－２

培训不足 Ｈ 时机顺序错误（提前
进入真北运行） Ｈ－３

数据维护延迟 Ｍ 持续时间不当
（数据维护延迟） Ｈ－４

经济补贴缺失 Ｅ 未提供
（经济补贴缺失） Ｈ－５

操作校准偏差 Ｋ 参数错误
（操作校准偏差） Ｈ－２ ／ Ｈ－６

备份激活延迟 Ｂ 持续时间不当
（备份系统激活延迟） Ｈ－７

　 　 ２） 中间节点，７类系统危险见表 ４。
表 ４　 中间节点定义

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ＢＮ

节点名称
风险传
播路径

新增关联 ＵＣＡ

政策协同失效 Ｃ１ Ｐ＋Ｅ 未提供类 ＵＣＡ双重影响

技术适配失败 Ｃ２ Ｔ＋Ｋ 错误提供＋参数错
误类 ＵＣＡ叠加

空管负荷过载 Ｃ３ Ｈ＋Ｐ 时机顺序错误＋未提
供类 ＵＣＡ关联

数据同步异常 Ｃ４ Ｍ＋Ｔ 持续时间不当＋错误提
供类 ＵＣＡ耦合

改造计划推迟 Ｃ５ Ｅ＋Ｐ 未提供类 ＵＣＡ联合影响

人为操作失误 Ｃ６ Ｋ＋ Ｈ 参数错误＋时机顺序错
误类 ＵＣＡ交织

应急响应失效 Ｃ７ Ｂ＋Ｍ 持续时间不当类 ＵＣＡ
叠加影响
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　 　 ３） 子节点，４类事故见表 ５。
表 ５　 子节点（事故类型）定义

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｉｌｄ ｎｏｄｅｓ （ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｖｅｎｔｓ） ｏｆ ＢＮ
节点名称 核心触发路径 关联危险组合 严重性等级

空域冲突 Ｓ Ｃ３＋Ｃ２ Ｈ－２＋Ｈ－３ ３级（高）
通信中断 Ｉ Ｃ４＋Ｃ７ Ｈ－４＋Ｈ－７ ２级（中）
航班延误 Ｆ Ｃ５＋Ｃ４ Ｈ－４＋Ｈ－５ １级（低）
导航偏移 Ｎ Ｃ６＋Ｃ２ Ｈ－２＋Ｈ－６ ２级（中）

１􀆰 ２􀆰 ２　 模糊概率赋值

　 　 采用“高、中、低”３级梯形模糊数构建模糊数转

化专家判断，通过重心法解模糊，得到精确概率值。
高、中、低对应的梯形模糊数分别为（０􀆰 ７，０􀆰 ８，０􀆰 ９，
１􀆰 ０）、（０􀆰 ４，０􀆰 ５，０􀆰 ６，０􀆰 ７）、（０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ３，０􀆰 ４），解
模糊值依次为 ０􀆰 ８５、０􀆰 ５５、０􀆰 ２５。

组织 １５ 名涵盖 ＩＣＡＯ 政策、原始设备制造商

（Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ，ＯＥＭ）技术、空管

运行等领域的专家，按 ３０％、２５％、２０％、１５％、１０％
的权重分配意见。 依据专家权重采用加权平均法整

合意见，确定父节点最终概率，见表 ６。
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＣＰＴ构建

　 　 采用 Ｌｅａｋｙ Ｎｏｉｓｙ⁃ＯＲ逻辑函数设置中间节点与

子节点的条件概率，泄露概率设为 ＰＬ ＝ ０􀆰 １０，以此

表征未知因素。

表 ６　 父节点概率赋值结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ
节点名称 状态 模糊判断 解模糊值 最终概率

Ｐ 是 中 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０
Ｔ 是 低 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５
Ｈ 是 中低 ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２０
Ｍ 是 低 ０􀆰 ２５ ０􀆰 １５
Ｅ 是 低 ０􀆰 ２５ ０􀆰 １０
Ｋ 是 中高 ０􀆰 ５５ ０􀆰 １５
Ｂ 是 低 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０５

１􀆰 ３　 ＤＢＮ 扩展

　 　 为捕捉真北过渡这一长期动态过程中的风险演

化特征，将静态 ＢＮ 扩展为 ＤＢＮ。 过渡过程并非瞬

时切换，而是涉及政策逐步落地、技术迭代更新、人
员适应培训的漫长时序过程，期间风险驱动因素的

强度和各因素间的相互作用会随时间变化。
１􀆰 ３􀆰 １　 阶段划分与参数设定

　 　 依据 ＩＣＡＯ Ｔｒｕｅ⁃ＡＧ 初步确定的过渡路线图及

其内在逻辑（政策从制定到生效的延迟、技术从研

发到普及的周期、人员从培训到熟练的过程），构建

５阶段 ＤＢＮ模型，各阶段特征与父节点概率调整策

略见表 ７。

表 ７　 父节点概率阶段调整策略及依据

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｇｅ⁃ｗｉｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌｅ
阶段 政策延迟概率 技术滞后概率 阶段特征与优化措施

ｔ０ 阶段

（决策基准年）
０􀆰 ３０ ０􀆰 ２５ 启动阶段，初始不确定性高。 设立启动基金，制定初步过渡计划。

风险主要源于政策意向和技术可行性的初始不确定性

ｔ０＋５阶段

（标准生效期）
０􀆰 ４０→０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０→０􀆰 １５

国际标准生效，执行挑战显现。 初期各国协调复杂度高，政策风
险上升；大规模技术改造启动，技术问题集中暴露（Ｔ 先升）。 随
着协调机制建立和技术问题被攻克，期末 ２项风险均显著下降

ｔ０＋１０阶段

（首区过渡期）
０􀆰 ３０→０􀆰 １０ ０􀆰 ３５→０􀆰 ０５

示范效应显现，学习曲线加速。 首批地区实现全面“真北”运行，
其成功经验为全球政策协调提供动力（Ｐ 降），并促进技术方案的
标准化与成熟化（Ｔ 降）

ｔ０＋２０阶段

（过渡完成期）
０􀆰 １０→０􀆰 ０５ ０􀆰 １５→０􀆰 ０１

全球切换基本完成，系统趋于稳定。 超过 ９０％的空域已完成切
换，混合运行场景急剧减少。 政策和技术层面的系统性风险已得
到有效控制，降至很低水平

ｔ０＋２８阶段

（自然淘汰期）
０􀆰 ０５→０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５→０􀆰 ０１

系统进入稳态，残余风险极低。 依赖“磁北”的老旧设备已自然淘
汰殆尽，“真北”成为唯一基准。 系统进入长期稳态运行，残余风
险接近可忽略水平

　 　 １） ｔ０（决策基准年），全球达成过渡共识，制定

初步路线。 政策和技术风险主要源于不确定性和初

始准备不足。
２） ｔ０＋５（标准生效期），ＩＣＡＯ标准正式生效，各

国开始修订法规。 政策延迟风险因协调复杂度可能

先期升高，技术滞后风险因改造工作启动而显现。
３） ｔ０＋１０（首区过渡期），部分条件成熟的地区

（如高纬度国家）率先完成过渡，积累经验。 政策和

技术风险因局部成功而开始显著下降。
４） ｔ０＋２０（过渡完成期），全球绝大多数空域完

·９６１·
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成切换，新旧系统混合运行范围大幅缩小。 主要风

险因素得到有效控制。
５） ｔ０＋２８（自然淘汰期），支持磁北的老旧设备

已基本被淘汰，真北运行成为绝对主导。 系统进入

稳定运行状态，残余风险极低。
１􀆰 ３􀆰 ２　 风险演化模拟

　 　 通过 ＧｅＮＩｅ平台模拟风险概率变化，子节点风

险随阶段概率演化趋势见表 ８。
表 ８　 子节点风险演化特征

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｏｄｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ａｃｒｏｓｓ ｓｔａｇｅｓ

阶段 空域冲突 通信中断 航班延误 导航偏移
ｔ０ ０􀆰 ８５２ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ７０７ ０􀆰 ６８４

ｔ０＋５ ０􀆰 ４８４ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ２５０
ｔ０＋１０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０８０
ｔ０＋２０ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０１０
ｔ０＋２８ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１

　 　 由表 ８可知：通过阶段性政策推进与技术干预，
关键风险（如空域冲突）将从 ０􀆰 ８５２降至 ０􀆰 ０１以下。
该演化趋势清晰地反映过渡过程早期因系统交互和

不确定性导致的高风险，以及中后期随着控制措施

逐步生效、系统趋于稳定而风险显著降低的动态特

征。 模型在动态场景中响应合理、结构完备，验证了

其作为真北过渡风险演化建模工具的实用性与可

靠性。

２　 真北导航过渡 ＳＴＰＡ⁃ＦＢＮ 模型验
证与风险评估

２􀆰 １　 ＳＴＰＡ⁃ＦＢＮ 动态风险模型验证设计

　 　 由于当前缺乏实际的历史数据，通过模拟不同

假设场景进行模型验证。 尽管无法直接对比历史数

据中的场景，设定多个理论情景，并将其输入到模型

中，检查模型的输出结果与预期的风险等级是否一

致。 此外，考虑到多源不确定性，模型进一步利用专

家赋值与 ＦＢＮ的组合，提供了可靠的风险评估和预

测能力。 为验证所构建 ＳＴＰＡ⁃ＦＢＮ动态风险评估模

型的结构合理性与推理有效性，从逻辑结构、正向 ／
反向推理准确性、敏感性响应及专家数据可信度

４个维度开展模型验证分析，确保模型在航空系统

实际应用中的可靠性与解释能力。
２􀆰 １􀆰 １　 逻辑完备性验证

　 　 模型的结构合理性是进行有效推理的基础。 首

先，利用 ＧｅＮＩｅ软件对构建的 ＢＮ 结构进行严格的

有向无环图检验，确认所有节点间的因果关系均为

单向传递，不存在循环依赖路径，符合因果推理的基

本逻辑要求。 其次，应用拓扑排序算法遍历网络中

的所有节点，验证了其依赖关系的单向性和无环性，
彻底排除了形成逻辑闭环的可能性。 最后，归一化

检验模型中所有节点的 ＣＰＴ。 通过计算每一组父节

点状态组合下子节点所有状态的概率和，确保其严

格等于 １（允许±０􀆰 ００１ 的数值计算误差）。 如空域

冲突（Ｓ）节点的 ＣＰＴ 在 ８ 种父节点状态组合下，其
“是”与“否”状态的概率和均精确为 １􀆰 ０００。 这一

系列严谨的检验过程，从结构拓扑和数值逻辑 ２ 个

层面，保证了模型内在逻辑的严密性和一致性，为后

续的定量推理奠定了坚实的数学基础。
２􀆰 １􀆰 ２　 正向推理验证

　 　 目标是验证模型在输入高风险父节点时，输出

结果是否与理论预期一致，体现模型的推理准确性

与多源耦合响应能力。
设定高风险场景政策延迟 Ｐ 概率为 ０􀆰 ８、技术

滞后 Ｔ 概率为 ０􀆰 ７，其他节点保持默认值，模型输出

概率为 ０􀆰 ９２，误差率仅 １􀆰 ０９％，验证了模型的推理

准确性和多源耦合响应能力。
２􀆰 １􀆰 ３　 反向推理验证

　 　 通过强制设定子节点状态并推导父节点后验概

率，验证模型的诊断能力和因果链闭环完整性。
设定空域冲突（Ｓ） ＝ 是，观察 Ｐ、Ｔ 等父个节点

的后验概率变化。 结果显示，Ｐ 后验概率从 ０􀆰 ３０ 上

升至 ０􀆰 ４２，Ｔ 后验概率从 ０􀆰 ２５ 上升至 ０􀆰 ２９。 这种

后验概率的上升清晰地表明：当观测到“空域冲突”
这一严重后果发生时，模型能够合理地将风险源头

指向政策协同和技术适配这 ２ 个在 ＳＴＰＡ 分析中识

别出的核心 ＵＣＡｓ（未提供、错误提供）。 这种诊断

结果与真北过渡中政策标准不统一、老旧设备兼容

性差是冲突主要诱因的认知完全一致。 该验证成功

证明了模型具备闭环的因果诊断能力，能够为事故

调查和风险源头识别提供有力的量化支持。
２􀆰 １􀆰 ４　 敏感性分析

　 　 敏感性分析用于量化评估输入参数（父节点概

率）变动对模型输出结果（子节点概率，尤其是关键

事故风险）的影响程度，从而识别出最关键的风险

驱动因子。 采用标准化敏感系数 （ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ＳＩ）作为衡量指标。 ＳＩ 值越高，表明该父

节点概率的波动对目标风险（如航班延误 Ｆ）的影

响越大，其风险驱动作用越强。 敏感性分析显示，技
术滞后（ＳＩ ＝ ０􀆰 ８２）为核心风险驱动因素，政策延迟

（ＳＩ ＝ ０􀆰 ５５）为次要驱动，培训不足（ＳＩ ＝ ０􀆰 １８）影响

·０７１·
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较弱。
２􀆰 １􀆰 ５　 专家数据可信度分析

　 　 为加强模型量化基础的可信度，对采用的专家

数据进行以下检验：
１） 数据来源。 所有概率数据均为 １５ 人专家小

组，覆盖政策、技术、运行等关键领域，具有代表性。
２） 数据处理。 采用模糊德尔菲法整合专家意

见，首先，收集专家对父节点发生可能性的模糊语言

评价（高 ／中 ／低）；然后，利用模糊数和解模糊方法

将语言评价转化为精确值；最后，根据专家权重进行

加权平均，得到最终的先验概率赋值。 此过程有效

降低了专家判断的主观性和不确定性。
３） 信度检验。 为评估专家意见的一致性，计算

专家评价的克隆巴赫 α（Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ α）系数。 经计

算，α＝ ０􀆰 ７８（＞０􀆰 ７），表明专家评价结果具有良好的

内部一致性信度，支持了所用数据的可靠性。

３　 真北导航过渡风险量化评估与缓解

　 　 基于经过严格验证的 ＳＴＰＡ⁃ＦＢＮ⁃ＤＢＮ 模型，系
统地量化评估真北运行过渡过程中的风险，并依据

评估结果，针对性地提出多维度、系统性的风险缓解

策略。 量化分析不仅揭示了当前风险水平，更通过

动态模拟展示了风险随缓解措施推进的长期演化趋

势，为过渡路径的优化和安全决策提供科学支撑。

３􀆰 １　 风险评估量化分析

３􀆰 １􀆰 １　 风险值计算与风险等级划分

　 　 结合模型输出概率与风险严重性等级（表 １），
采用风险矩阵法［风险度（Ｒｉｓｋ Ｌｅｖｅｌ，ＲＶ）＝概率 ｐ×
严重性 ｓ］划分风险等级。 依据 ＩＣＡＯ 风险分级标

准，将风险划分为：极低风险（ＲＶ ＜ ０􀆰 ５）：可接受；
低风险 （ ０􀆰 ５ ≤ ＲＶ ＜ １􀆰 ０）：常规监测；中风险

（１􀆰 ０ ≤ ＲＶ ＜ ２􀆰 ０ ）：需制定缓解措施；高风险

（ＲＶ ≥ ２􀆰 ０）：需立即干预。
量化关键风险节点的结果见表 ９。

表 ９　 关键节点风险量化值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｉｓｋ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ
节点 ｐ ｓ ＲＶ 风险等级

Ｃ２ ０􀆰 ３５ ３（高） １􀆰 ０５ 中风险

Ｃ１ ０􀆰 ４１ ３（高） １􀆰 ２３ 中风险

Ｃ３ ０􀆰 ５７ ２（中） １􀆰 １４ 中风险

Ｃ７ ０􀆰 ２７ ３（高） ０􀆰 ８１ 低风险

Ｓ ０􀆰 ３５２ ３（高） １􀆰 ０６ 中风险

Ｉ ０􀆰 ３７４ ２（中） ０􀆰 ７５ 低风险

Ｎ ０􀆰 ４８４ ２（中） ０􀆰 ９７ 低风险

３􀆰 １􀆰 ２　 动态风险演化分析

　 　 结合 ＤＢＮ五阶段模型，追踪风险在真北过渡过

程中随时间的动态变化趋势，各阶段关键风险指标

演化见表 １０。 该演化过程清晰地模拟了政策和技

术这 ２ 个核心驱动因素在各阶段受不同措施影响

而变化，进而导致系统风险状态随之演进的连锁

反应。
表 １０　 关键风险指标动态演化

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
阶段 Ｃ２ Ｃ１ Ｓ
ｔ０ 阶段

（决策基准年）
ｐ＝ ０􀆰 ３５，
ＲＶ＝ １􀆰 ０５

ｐ＝ ０􀆰 ４１，
ＲＶ＝ １􀆰 ２３ ｐ＝ ０􀆰 ８５２

ｔ０＋５阶段

（标准生效期）
ｐ＝ ０􀆰 １５，
ＲＶ＝ ０􀆰 ４５

ｐ＝ ０􀆰 ２０，
ＲＶ＝ ０􀆰 ６０ ｐ＝ ０􀆰 ４８４

ｔ０＋１０阶段

（首区过渡期）
ｐ＝ ０􀆰 ０５，
ＲＶ＝ ０􀆰 １５

ｐ＝ ０􀆰 １０，
ＲＶ＝ ０􀆰 ３０ ｐ＝ ０􀆰 ２００

ｔ０＋２０阶段

（过渡完成期）
ｐ＝ ０􀆰 ０１，
ＲＶ＝ ０􀆰 ０３

ｐ＝ ０􀆰 ０５，
ＲＶ＝ ０􀆰 １５ ｐ＝ ０􀆰 ０５０

ｔ０＋２８阶段

（自然淘汰期）
ｐ＝ ０􀆰 ０１，
ＲＶ＝ ０􀆰 ０３

ｐ＝ ０􀆰 ０１，
ＲＶ＝ ０􀆰 ０３ ｐ＝ ０􀆰 ０１０

　 　 １） ｔ０ 阶段。 政策 Ｐ 概率为 ０􀆰 ３０和技术 Ｔ 概率

为 ０􀆰 ２５风险处于中等水平，但因系统间紧密耦合和

初始的不确定性，导致空域冲突 Ｓ 概率为 ０􀆰 ８５２ 等

后果风险极高。 这揭示了复杂系统转型初期的典型

特征－局部风险可能通过交互作用被放大为全局高

风险。
２） ｔ０＋５阶段。 随着标准生效和改造启动，协调

难题和技术挑战集中暴露，Ｐ 和 Ｔ 概率一度升高。
但由于应对措施已开始实施，期末空域冲突 Ｓ 概率

为 ０􀆰 ４８４较 ｔ０ 阶段已显著下降，表明控制措施开始

生效。
３） ｔ０＋１０ 及以后阶段。 随着试点成功经验推

广、设备更新范围扩大、人员熟练度提升，Ｐ 和 Ｔ 概

率持续下降，系统各节点风险值随之稳步降低。 至

ｔ０＋２８阶段，系统趋于稳定，风险接受度内。
此动态演化分析不仅提供风险值随时间变化的

曲线，更重要的是揭示了其背后的因果机制和状态

转移过程，证明模型捕捉系统性、时序性风险的

能力。

３􀆰 ２　 风险缓解策略

　 　 针对核心风险驱动因素（政策延迟、技术滞后）
及关键事故类型（空域冲突、通信中断、导航偏移），
构建多维度系统性风险缓解框架，具体策略如下：

１） 政策协同与标准统一。 由 ＩＣＡＯ 牵头定期

发布《真北过渡白皮书》，明确技术路线与责任主

·１７１·
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体，建立“阶段达标－资金拨付”联动机制；按地理纬

度差异制定差异化分阶段过渡时间表，辅以约束性

条款保障各方履约。
２） 技术实施与设备升级。 短期研发“真北 －磁

北”转换中间件实现无缝切换；中长期按机型寿命

分级推进－新机型集成 ＧＮＳＳ⁃惯性导航系统（Ｉｎｅｒｔｉａｌ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）真北方案，中期服役机型加

装兼容模块，老旧机型逐步淘汰，破解技术代际

断层。
３） 人员培训与应急响应。 在飞行员、管制员培

训中增设混合运行、ＧＮＳＳ 失效等核心场景高频模

拟演练；制定标准化应急协议，明确处置流程，将备

份系统激活等关键环节耗时控制在 ３０ ｓ内。
４） 环境冗余与抗干扰设计。 极地等 ＧＮＳＳ 薄

弱区域部署“惯导＋星链”双冗余架构，定位误差控

制在 ０􀆰 １ ｎｍｉｌｅ 内；整合地磁扰动监测数据，构建空

间天气预警平台，支撑动态航路规划。
５） 长期维护与持续优化。 成立国际技术联盟，

搭建设备改造、故障案例、政策效能共享数据库；开
发人工智能驱动优化系统，动态调整政策干预与技

术升级节奏，实现闭环风险治理。

４　 结　 论

　 　 １） 政策延迟与技术适配滞后是引发空域冲突、
通信中断与导航偏移等事故的关键驱动因素。 动态

模拟进一步揭示，通过分阶段设备升级与政策协调，
可将关键风险从初始的高水平（空域冲突概率为

０􀆰 ８５２）显著降低至长期稳定阶段的低水平 （≤
０􀆰 ０１）。

２） 在此基础上，提出民航导航真北过渡的三项

原创策略，①建立“阶段达标－资金拨付”联动机制

与差异化过渡时间表，以解决政策执行延迟；②实施

基于机型寿命分级的“新集成、中加装、旧淘汰”技
术迭代路径，规避设备代际冲突；③构建“惯导＋低
轨卫星”双冗余架构与人工智能动态治理体系，将
导航误差锁定在 ０􀆰 １ ｎ ｍｉｌｅ内并确保关键风险概率

稳定低于 ０􀆰 ０１。
３） 所构建的 ＳＴＰＡ⁃ＦＢＮ⁃ＤＢＮ 建模框架由于缺

乏实际运行数据支持，无法进行历史数据对比分析，
当前模型仍依赖专家主观判断，未来可通过引入系

统动力学方法、集成实时运行数据与人工智能优化

机制，进一步提升模型的鲁棒性与预测能力。
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